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摘要 ”在 现场 快速 准确 地 实现 放射 性 核 素 活 度 测量 在 放射 性 医学 诊断 中 具有 重要 作用 。 本 文采 用 电容 积分 式 
的 电路 结构 , 设计 了 低 噪声 前 置 放大 器 电路 ， 并 与 高 精度 信号 采集 与 处 理 电路 相配 合 , 成功 研 制 了 弱电 流 测量 
路 , 实现 了 20fA~10 pA 弱电 流 测 量 。 结合 前 端 井 型 电离 室 , 搭建 了 电容 积分 式 放射 性 活 度 计 的 原型 装置 。 
测试 结果 表明 : 本 文 研制 的 放射 性 活 度 计 重复 性 与 商用 RM-905A 性 能 基本 一 致 ， 本 底 小 于 0.065 MBq， 重 复 
性 不 超过 0.84% ， 不 稳定 性 为 1.94%。 
关键 词 ”放射 性 活 度 计 ， 4ny 电离 室 ， 电容 积分 式 IV 转换， 现场 可 编程 门 阵列 
中 图 分 类 号 TL99 
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Development of a capacitance-integrating radioactivity meter 


HE Mingman ZHANGE Jinglong YANG Hong 


(College of Nuclear Technology and Automation Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 


Abstract [Background] Rapid and accurate measurements of radionuclide activities in the field play an important 
role in radiological medical diagnosis. [Purpose] This study aims to develop a capacitance-integrated activity meter. 
[Methods] A circuit structure of the capacitive-integral type was adopted, and a low-noise preamplifier circuit was 
designed. The designed structure was matched with high-precision signal acquisition and processing circuit to 
successfully develop a weak current measurement circuit, achieving weak current measurements ranging from 20 fA to 
10 hA. [Results] The test results show that the repeatability of the proposed radioactivity meter is consistent with the 
performance of the commercial RM-905A, with a background lower than 0.065 MBq, a repeatability not exceeding 
0.84%, and an instability of 1.94%. [Conclusions] We designed a capacitive integral weak-current preamplifier and 
built a prototype radioactivity meter device. 


Key words Radioactivity meter, 47ny ionization chamber, Capacitance integral circuit, Field programmable gate array 


在 核 医 学 中 ， 放 射 性 药物 剂量 的 可 靠 性 以 及 甸 床 诊断 与 治疗 中 ， 而 这 些 药 物 活 度 测量 
准确 性 是 医学 诊断 与 治疗 成 功 的 一 个 重要 因素 趾 。 ， 的 工具 是 放射 性 活 度 计 ， 它 是 临床 核 医 
为 了 确保 用 药剂 量 准 确 ， 需 对 药品 中 放射 性 核 素 最 重要 的 仪器 之 一 外。 

的 活 度 进行 测量 。 随 着 核 医 学 技术 的 发 展 , 越 来 越 目前 国外 相当 多 的 医疗 器 械 公 司 研制 了 
多 的 放射 性 核 素 (31、?”mTe、LF、!7Lu 等 ) 投入 性 活 度 计 , 占领 了 主要 的 市 场 份额 。 其 中 最 党 
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是 美国 的 Capintec. Inc. 公 司 研制 的 CRC-55tR 型 活 电压 来 反 推 探测 器 输出 电流 。 该 方法 的 电路 结构 
度 计 。 其 内 部 存储 了 80 多 种 核 素 的 信息 ,测量 范 。 ”简单 ， 仅 用 1 个 电容 即 可 完成 飞 安 级 到 微 安 级 电 
围 达到 0.1 MBg~250 GBq, 精度 优 于 42%, 测量 极 。 。” 流 的 测量 ， 测 量 过 程 规避 了 电阻 元 件 向 电路 引入 
低 活 度 的 样品 响应 时 间 不 超过 16 sl。 除 此 之 外 ， 的 噪声 电流 ， 再 配合 高 效 的 信号 处 理 算法 可 以 大 
还 有 德国 NUVIATECH 公司 研制 的 一 蒜 ISOMED 大 减少 响应 时 间 ， 该 方法 已 在 其 它 领域 有 所 使 用 
2010 型 由、 英国 国家 物理 实验 室 研制 了 一 款 Fidelis (213]。 因此 , 本 文 尝试 采用 电容 积分 式 的 电路 结构 ， 
型 5 等 放射 性 活 度 计 都 在 市 场 上 占有 一 定 的 份额 。 。 。 设计 放射 性 活 度 计 的 信号 读 出 电路 ， 并 详细 介绍 
同时 ， 国 内 也 有 少量 活 度 计 产 品 ， 如 RM-905A 活 ”相关 的 电路 设计 和 测量 结 
度 计 ,该 活 度 计 能 够 以 2% 的 精度 测量 活 度 范围 为 
0.1 MBq-300 GBq (wmTe) 的 核 素 样品 , 可 以 满足 。” ”1 整体 方案 
0 ne a 整个 系统 由 4ry 电离 室 、 弱 电流 前 置 放大 器 、 
,区 一方 面 ， 放 败 性 活 度 计 本 磺 上 上 古 对 电 敲 室 。 高 压 产生 电路 、 信 号 采集 处 理 电路 以 及 计算 机 软 
答 册 的 宽 萤 程 轴 电流 测 旦 , 宽 二 程 加 二 沉 ( “区 3。 件 组 成 ， 系 统 结构 如 图 1 所 示 。 高 压 产生 电路 为 
伐 安 级 》 济 蝇 是 放 别 性 活 度 计 研制 的 关键 难 上 之 。 4my 电离 室 提 供 负 高 压 , 将 需要 测量 的 放射 性 样品 
es 放置 在 4my 电离 室 中 ， 不 同 活 度 和 不 同 种 类 核 素 
开 其 注 度 计 中 绒 电 流 读 出 方式 ， 而 公开 文献 中 绝 。 将 产生 不 同 大 小 的 电流 ， 电 流通 过 弱电 流 前 置 放 
ht tt le 大 器 后 将 产生 “锯齿 形 ”的 电压 信号 , 随后 电压 信 
信也 总 出 电子 富 实 让， 但 由 了 和 党 ， 需 采用 。 号 发 送 到 信号 采集 处 理 电路 中 进行 模 数 转 换 和 电 
多 个 俐 什 档 位 急 换 导致 电路 复杂 度 滑 和 加,” 。 。。。。 压 值 与 时 间 间隔 测量 ， 测 量 的 结果 以 一 定 的 时 间 
电容 反馈 积分 法 是 另 一 种 宽 量 程 弱电 流 测量 间隔 发 送 到 计算 机 中 进行 显示 和 分 析 。 


方法 , 该 方法 利用 电容 积分 的 原理 , 将 探测 器 输出 
端 直接 连接 到 一 个 电容 上 ， 通 过 测量 电容 两 端的 
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1 放射 性 活 度 计 系统 结构 


Fig.l Structure of activity meter System 


1.1 核 素 校正 因子 的 模拟 的 校正 因子 。 在 世界 体 〈world) 中 构建 了 一 个 与 
ee ER 、 现实 中 尺寸 相符 的 井 型 电离 室 ， 本 文选 用 的 电离 
下 4my 电离 宝 中 ， 电 高 室 输出 电流 7) 与 放 室 由 北京 金昌 胜 达 科 贸 有 限 公司 生产 , 外 径 为 145 
射 性 核 素 活 度 〈4) 的 关系 为: mm， 高 320 mm， 内 径 为 50 mm， 使 用 不 锈 钢 作 
po (1) 为 井 内 薄 壁 材料 , 腔 室 内 充 有 6.5 个 大 气压 的 混合 
6 气体 (70% 毛 气 与 30% 和 氢气 ), 气体 密度 3.49 kg.m- 
3 (单位) 。 井 型 电离 室 在 程序 中 与 射线 作用 ， 如 

式 中 : 6x 为 核 素 校正 因子 , 常见 核 素 校正 因子 与 电 图 2 所 示 。 


离 室 的 结构 相关 。 在 实验 前 期 , 由 于 实验 室 不 具备 
标准 活 度 的 医用 放射 源 ， 为 了 初步 验证 电流 测量 
结果 的 正确 性 ， 使 用 Geant4 模拟 软件 0 对 当前 设 
计 中 拟 采用 的 电离 室 进 行 了 模拟 ， 得 到 不 同 核 素 
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2 Geant4 中 的 电离 室 模拟 模型 
Fig.2 Model of ionization chamber simulation in Geant4 
根据 电离 室 的 机 械 结构 ， 模 拟 得 到 不 同 核 素 
的 校正 因子 如 表 1 所 示 。 
表 1 常见 核 素 校正 因子 模拟 结果 


Tablel1 Factors of simulation results for common 
nuclide correction 


核 素 名 称 校正 因子 

Nuclide Correction factor /pA.MBqr+ 
2Na 8.252 

60Co 7.200 

mTe 3.699 

3 开 2.357 

B37Cs 2.297 

2 二 2.876 

241Am 0.350 

226Ra 7.035 


1.2 宽 量 程 电流 测量 方案 的 设计 

根据 电容 积分 基本 原理 ， 电 路 计算 得 到 的 电 
流 J6yg 可 由 式 (2) 给 出 上 

AVxC, 
jw = 一 一 一 (2) 
Ai 

式 中 ，At 为 前 放 输 出 信号 测量 时 间 间 隔 ; AV 为 前 
放 输 出 信号 在 At 内 电压 变化 量 ; Cr 为 反馈 电容 容 
值 。 由 式 (2) 可 知 ， 电 流 的 测量 问题 最 终 可 转 
换 成 电压 变化 率 大 小 的 问题 ， 由 于 理想 状态 下 反 
馈 电 容 固定 值 ， 只 要 在 固定 时 间 间 隔 下 测量 输入 
信号 电压 在 这 段 时 间 内 的 变化 ， 就 可 以 计算 出 被 
测 电流 的 大 小 。 

对 于 信号 采集 处 理 电路 来 讲 ， 可 以 同时 测量 
言 号 电压 和 时 间 的 变化 ， 因 此 ， 在 电路 标定 后 可 
以 直接 得 到 待 测 电流 值 ， 部 分 电流 值 测量 示意 图 
如 图 3 所 示 。 
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3 部 分 电流 值 测量 示意 图 

Fig.3 Plot of partial current measurement values 

对 于 本 文 研 制 的 放射 性 活 度 计 ， 其 输出 电流 
在 102? 一 107pA 之 间 。 考 虑 到 本 信和 号 采集 处 理 电 
路 在 电压 分 辨 ( 约 0.1 mV) 和 时 间 分 辩 ( 约 25 
ns) 上 的 极限 值 ， 可 以 选择 合适 的 反馈 电容 以 满 
中 20 fA~10 hnA 的 电流 测量 ， 目 前 本 方案 采用 反 
贵 电容 为 200 pF， 设 计 的 电流 测量 方案 如 表 2 所 
小 : 


表 2 电流 测量 方案 


Table2 Solutions of current measurements 


待 测 电流 At 的 选择 AV 的 选择 
Current to be Option of Option of 
measured / pA At/ ms AV /mV 
1x10™ 2000 0.1 
1x107 200 0.1 
1x10° 200 1 

1x10! 200 10 
1x10” 200 100 
1x103 200 1000 
1x104 0.02 1 

1x105 0.02 10 
1x108 0.02 100 
1x10” 0.02 1000 


从 表 2 可 以 看 出 ， 只 要 在 信号 采集 处 理 电路 
内 部 选择 合适 的 At， 测 量 对 应 信和 号 的 电压 ， 即 可 
计算 出 对 应 的 电流 。 在 本 方案 中 ， 选 择 同时 在 At 
为 2000 ms、200 ms、0.02 ms 处 测量 信号 电压 
(这 在 现场 可 编程 门 阵 列 (Field Programmable 
Gate Array，FPGA) 内 部 非常 容易 实现 ) ， 再 根 
据 当 前 信号 电压 大 小 选择 合适 的 电压 值 ， 即 可 反 
推 得 到 当前 待 测 电流 值 。 
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2 电路 为 了 实现 数据 的 在 线 实时 的 采集 与 处 理 ， 信 
0 号 经 ADC 模 数 转换 后 ， 再 发 送 到 FPGA 进行 处 
2.1 弱电 流 前 置 放大器 理 ,FPGA 芯片 采用 国产 高 云 公司 , 型 号 为 GW2A- 


4ry 电离 室 输出 电流 与 放 入 井中 的 样品 活 度 LV18QN88C8/17， 其 主要 完成 2 个 工作 : 1) 控制 
大 小 成 正比 ， 输 出 电流 信号 往往 具有 电流 值 较 小 弱电 流 前 置 放大 器 反馈 电容 的 充 放电 ; 2) 处 理 
且 电 流 输出 范围 宽 的 特点 435。 采用 电容 反馈 方式 ADC 转换 后 的 数字 信和 号 。 
进行 反馈 前 置 放大 器 的 设计 , 实现 了 了 IV 转换 ,可 FPGA 固件 包含 以 下 模块 : ADC 数据 接口 、 
以 在 不 需要 更 换 档 位 的 条 件 下 ， 配 合 高 采样 率 的 弱电 流 前 置 放 大 器 、 数 字 信 和 号 处 理 程 序 以 及 指令 
模 数 转换 器 (Analog-to-Digital Converter，ADC )， 解析 中 心 ， 如 图 5 所 示 。 
对 整个 量程 内 的 电流 进行 测量 


Weak Current 
Preamplifier 


Command Center 


运算 放大 器 、 反 馈 电容 以 及 充 放 开关 的 选取 < 
是 设计 弱电 流 前 置 放大 器 的 关键 ， 由 于 前 置 放大 Descharee 
器 的 偏 置 电流 会 一 直 在 反馈 电容 上 积分 ， 会 造成 
测量 结果 偏 大 ， 因 而 选择 偏 置 电流 与 失调 电压 尽 
量 低 的 运算 放大 器 。 除 此 之 外 , 反馈 电容 应 该 具有 
高 绝缘 电阻 、 高 品质 因数 (QO>0.99)、 低 损耗 角 
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CD<0.01)、 温 度 系数 小 等 特征 09， 而 云母 电容 器 图 5 FPGA 固件 设计 框架 

具有 良好 的 稳 定性 、 温度 系数 小 ， 适合 本 电路 中 对 Fig.5 Framework of FPGA firmware design 

于 反馈 电容 的 要 求 ; 与 此 同时 , 反馈 电容 值 过 大 过 当 ADC 采集 的 数据 进入 FPGA 内 部 后 , 分 别 

小 也 会 影响 其 最 终 性 能 。 而 充 放电 开关 则 需 选 取 发 送 给 数字 信号 滤波 模块 与 弱电 流 前 置 放大 器 模 

体积 小 、 漏 电流 小 、 开 关 速 度 快 、 寿 命 长 的 干 千 管 块 , 数字 信和 号 滤波 模块 用 于 降低 信号 本 身 噪 声 ; 弱 

继电器 。 电流 前 置 放大 器 模块 中 的 电磁 继电器 用 于 控制 反 
综 上 考虑 ， 弱 电流 前 置 放大 器 的 核心 芯片 为 馈 电 容 充 放电 。 经 过 滤波 后 的 数字 信号 会 被 按照 

LMC6001， 在 反 向 输入 端 和 输出 端 跨 接 高 稳定 性 一 定 的 时 间 间 隔 对 信和 号 进行 积分 ， 积 分 后 的 信和 号 

的 反馈 电容 Cn 型 号 为 CD15FD201FO3F, 通过 高 用 于 计算 其 变化 率 。 由 于 同样 大 小 的 信号 变化 率 

绝缘 干 算 管 继电器 K1 切换 可 以 实现 宽 量 程 微弱 不 会 有 较 大 差距 ， 因 而 可 对 计算 结果 进行 一 次 均 

电流 测量 053， 型 号 为 Coto Techenology 公司 推出 值 滤波 ， 最 后 将 结果 与 弱电 流 前 置 放 大 器 模块 中 

的 2200 系列 中 的 2301 型 继电器 ， 利 用 信号 采集 的 电磁 继电器 开 断 序 次 打包 ， 通 过 以 太 网 通信 协 

处 理 电路 中 的 FPGA 控制 继电器 K1 的 通 断 , 电路 议 上 传 回 上 位 机 软件 。 

原理 图 如 图 4 所 示 。 当 开始 测量 时 ， 弱 电流 前 置 放 大 器 模块 在 测 


量 时 间 段 内 一 直 处 在 监控 ADC 输出 值 的 状态 , 通 
过 将 ADC 采 和 集 的 数字 值 与 软件 设 定 的 上 下 闵 值 作 
比较 , 判断 电路 该 充电 或 放电 。 在 弱电 流 前 置 放大 
器 的 反馈 电容 充电 时 , FPGA 电路 管 脚 输出 高 电 平 ， 
反馈 电容 放电 时 ，FPGA 电路 管 脚 则 输出 低 电 平 ， 

如 图 6 所 示 。 在 整个 测量 过 程 中 ， 测 量 电路 会 重 


Signal Acquisition Processing Circuit 


4 弱电 流 前 置 放大 器 原理 图 复 上 述 行为 ,形成 “锯齿 状 ”信号 , 该 信号 实际 上 
Fig.4 Schematic of weak current preamplifier 是 电压 与 时 间 的 关系 。 


2.2 信号 采集 处 理 电 路 


信号 采集 处 理 电 路 包含 信号 调理 与 滤波 电路 、 
ADC、FPGA 与 以 太 网 数据 传输 电路 。ADC 选用 
Linear Technology 公司 推出 的 LTC2247 芯片 ， 可 
对 弱电 流 前 置 放大 器 产生 的 电压 信号 进行 模 数 转 
换 。 
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Discharging Time 


Subthreshold 
FPGA Pin Output Level 
6 ”FPGA 固件 控制 反馈 电容 充 放电 逻辑 7 放射 性 活 度 计 内 部 系统 结构 实物 图 
Fig.6 Logic of FPGA firmware control of feedback Fig.7 Photograph of internal system structure of 
capacitor charge/discharge radioactivity meter 
3 实验 3.1 电路 整体 性 能 测试 
实验 主要 包含 电路 测试 与 活 度 计 活 度 测量 ， 人 

放射 性 活 度 计 内 部 系 统 结构 实物 图 如 图 7 所 示 弱 电流 是 否 测量 准确 » 将 三 接 影响 对 放射 性 样 品 
其 中 电路 测试 包含 准确 性 与 线性 度 实验 ， 活 度 测 。。” 演 谨 的 测量 结 末 。 因 眠 , 对 本 蓉 计 中 活 度 计 的 弱电 


量 包 含 本 底 、 重复 性 、 稳定 性 以 及 将 测试 结果 与 流 前 置 放大 器 展开 了 准确 性 测试 和 线性 度 测 试 。 
RM-905A 测量 结果 对 比 实验 。 Sa 
在 保持 测试 平台 处 于 稳定 的 环境 条 件 下 ， 使 
电流 源 输出 20 fA~10 pA 的 电流 ， 将 测量 值 记录 
在 表 3 中 ， 其 中 输入 电流 值 为 吉利 时 6517B 静电 
计 所 测 的 电流 值 。 
表 3 弱电 流 前 置 放大 器 准确 度 测试 


Table3 Values of weak current preamplifier accuracy 


输入 电流 值 测量 值 偏差 备注 

Input current value Measured value Deviation Note 

20.00 fA 19.13 fA 0.86 fA 绝对 偏差 Absolute deviation 
62.03 fA 64.46 fA 2.43 fA 绝对 偏差 Absolute deviation 
114.60 fA 113.19 fA 1.40 fA 绝对 偏差 Absolute deviation 
1.05 pA 1.05 pA 0.267% 相对 偏差 Relative deviation 
5.27 pA 5.31 pA 0.876% 相对 偏差 Relative deviation 
1.85 nA 1.85 nA 0.221% 相对 偏差 Relative deviation 
81.00 nA 81.02 nA 0.029% 相对 偏差 Relative deviation 
10.05 nA 10.05 LA 0.007% 相对 偏差 Relative deviation 

分 析 表 3 数据 可 知 ， 弱 电流 前 置 放大 器 具有 je 

检测 电流 低 至 20 fA 的 能 力 ， 在 20 fA~114 fA 的 

电流 范围 内 绝对 误差 不 超过 3 fA， 其 余 测试 电流 加 

结果 相对 误差 均 不 超过 0.876%， 说 明 弱 电流 前 置 ce 
放大 器 的 性 能 完全 可 以 满足 4zry 电离 室 放射 性 活 和 
度 计 在 一 般 使 用 情况 下 的 要 求 。 已 人 
3.1.2 ”线性 度 

弱电 流 前 置 放大 器 线性 度 的 测试 方法 为 ， 使 
电流 源 产生 20 从 一 10 uA 电流 ， 将 其 输入 到 电路 1 10° 10 10° 10 10s 
Sp yh HE we \ 一 / Generating Current / pA 
中 测试 电路 的 线性 度 ， 将 测量 数据 进行 处 理 后 得 ee 
到 图 8 所 示 的 结果 。 图 8 弱电 流 前 置 放大 器 线性 度 测试 


Fig.8 Plot of weak current preamplifier linearity 
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可 铭 草 等 : 电容 积分 式 放射 性 活 度 计 的 研制 

从 图 8 可 以 看 出 ,不论 是 在 小 电流 还 是 大 电 Me 
流 的 测量 下 ， 本 设计 中 弱电 流 前 置 放大 器 的 拟 合 
优 度 都 优 于 0.999， 说 明 其 具有 很 好 的 线性 度 。 二 018[ 可 9 
3.2 放射 性 活 度 计 测试 Eom a Be 

测试 项 目 依照 放射 性 活 度 计 检定 规程 JJG ob Mo 
377-201907 进 行 ， 对 电容 积分 式 放射 性 活 度 计 进 是 全 人 
行 了 本 底 测 试 、 重 复 性 测试 、 稳 定性 测试 以 及 将 测 2 
试 结果 与 RM-905A 测量 结果 对 比 。 0 ei 
3.2.1 本 底 0 100 RR 400 500 

活 度 计 的 本 底 测试 指 活 度 计 处 在 稳定 的 环境 图 9 自 研 活 度 计 调 零 后 本 底 活 度 值 
中 时 , 不 在 其 井中 放 入 任何 放射 源 进行 测试 。 根据 Fig.9 Background activity value after zeroing of self- 


“放射 性 活 度 计 ” 


国家 标准 可 知 , “I 级 


” 活 度 计 为 


标准 级 活 度 计 ， 主 要 用 于 科学 实验 和 测试 检验 机 


构 ;“II 级 ” 活 度 计 为 工作 级 活 度 计 ， 主 要 用 于 医 


的 校正 因 
于 Ap<3.7x105 Bq 
到 I 级 活 度 计 标准 。 

测量 前 进行 一 次 本 底 扣除 〈 调 零 )， 


bm 


用 和 放射 性 药物 生产 厂商 [9。 在 测试 时 使 
子 将 测试 所 得 的 电流 值 换算 为 活 度 值 小 
( 即 电 流 小 于 1.369pA)， 就 可 达 


99mTe 


测试 时 间 


为 5s, 得 到 未 调 零 前 的 本 底 测 量 结果 为 -1.287 pA， 


略 小 于 开 级 标准 。 完成 调 零 后 , 随后 继续 进行 500 


s 测试 , 每 5s 得 一 次 本 底 结果 , 结果 如 


图 9 所 示 。 


developed actuators 


从 图 9 可 以 看 出 ， 在 实际 测量 时 ， 扣 除 平均 
值 ( 调 零 ) 后 ， 自 研 活 度 计 的 本 底 电流 平均 值 为 


0.038 
出 的 活 


pA， 最 大 偏差 为 0.235 pA (利用 


99mTe 换 算 


度 为 0.064MBq)。 已 经 远 小 于 开 级 活 度 计 


本 底 要 求 , 达到 工 级 活 度 计 《0.1 MBq) 本 底 要 求 。 


3.1.2 是 


E 复 性 

扣除 活 度 计 的 本 底 电流 后 ， 
及 Ra 这 3 下 
试 ， 重 复 性 V 的 计算 方式 [71[ 


对 37Cs、650Co 以 
放射 性 核 素 进行 了 10 次 重复 性 测 
9 如 下 式 : 


-xy(4- 丰 xl100% 0G) 
让 


计算 可 得 重复 性 测量 结果 均 不 超过 0.84%, 达 


至 
示 。 


> 


国家 标准 中 工 级 放射 性 活 度 计 的 要 求 , 如 表 4 所 


表 4 自 研 活 度 计 电离 室 输 出 电流 测试 结果 


Table 4 Results of self-developed activity meter ionization chamber output current test 


核 素 平均 值 标准 偏差 重复 性 活 度 平 均值 
Nuclide Average value / pA Standard deviation / pA Repeatable / % Average ativity / MBq 
B37Cs 409.304 0.480 0.12 177.957 
60Co 3.607 0.030 0.84 0.501 
226Ra 25.261 0.106 0.42 3.593 
3.2.3 稳定 性 0.357 
人 Average Value:0.360 MBq 
为 了 验 UL 自 研 活 度 计 是 人 否 ~ 有 短 期 的 稳定 性 ? Standard Deviation:0.0019MBq a 
使 用 核 素 “Co 进行 了 短期 测试 ， 活 度 计 共 测试 了 ee 。 
8h， 每 15 min 测 一 次 活 度 值 ， 整 理 数据 后 结果 如 . 
图 10 所 示 。 0.356| a 有 a nm | 
上 
2 加 | 加 加 
0.355 
0 100 200 300 400 500 
Time / min 
10 自 研 活 度 计 短期 稳定 性 测试 
Fig.10 Short-term stability test of self-developed activity 
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meter 


CT 


由 图 
值 为 0.360 MBq， 标 准 


核 技 术 


10 可 知 ， 


99 研 活 度 计 在 8 h 测量 中 ， 平 


计生 I 


试 


其 不 稳定 性 
射 性 活 度 计 标 ; 


为 1.94%, 不 稳 
侍 ， 这 也 说 明 自 研 活 度 计 在 长 期 测 
， 仍 然 稳 定 ， 不 会 出 现 较 大 1 


偏差 为 0.0019 MBq， 经 


A 


3.2.4 RM-905A 与 自 


20XX, XX: XXXXXX 


研 活 度 计 结果 对 比 
商用 放射 性 活 度 计 RM-905A 的 测量 平均 值 与 


定性 达到 了 了 级 放 


局 差 。 


自 研 活 度 计 的 测量 平均 


直 对 比 结果 如 表 5 所 示 。 


表 5 RM-905A 与 自 研 活 度 计 测量 结果 对 比 


TableS Comparison of measurement results between RM-905SA and self-developed activity meter 


核 素 RM-905A 测量 值 RM-905A 重复 性 自 研 活 度 计 测量 什 研 活 度 计 测量 值 自 研 活 度 计 重 复 性 
Nuclide RM-905A RM-905A (采用 模拟 校正 因子 ) (采用 RM-905A 标定 后 ) Self-researching 
measured values repeatable Self-developed activity Measured values of activity meter 
/MBq /% meter measurements self-developed activity repeatability / % 
(using analogue meter (after calibration 
correction factors) /MBq using RM-905A)/MBq 
CS 191.780 0.75 177.957 191.695 0.12 
60Co 0.445 1.18 0.501 0.445 0.84 
226Ra 4.103 0.10 3.593 4.109 0.42 
上 述 测 试 可 得 到 以 下 结论 : 何 铭 划 负责 系统 的 搭建 、 测 斌 工作、 文章 的 起 
1) 自 研 活 度 计 与 商用 RM-905A 在 不 同 活 度 草 及 最 终 版 本 修订 ; 张 京 隆 负 i 责 研究 的 提出 、 设 计 
核 素 下 的 重复 性 指标 基本 一 致 ， 重 复 性 不 超过 及 文章 的 审阅 ; 杨 洪 负责 资料 收集 、 电 路 设计 以 及 
0.84%。 FPGA 程序 。 
2) 自 研 活 度 计 未 使 用 标准 放射 源 进 行 标定 的 参考 文献 
测量 值 与 RM-905A 相对 误差 较 大 , 这 是 因为 模拟 
与 实际 之 间 的 偏差 以 及 放射 源 本 身 尺 寸 影响 导致 。 1 ” 范 我 . 用 于 肿瘤 治疗 的 放射 性 药物 [J. 国外 医学 ( 放 
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商用 RM-905A 所 测 


这 说 明 自 天 


4 结论 


弱 ! 
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EE 流 的 准确 测量 是 


本 文 设计 了 
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的 进行 活 度 测 量 。 


E 活 度 计 研 


放射 
电容 积分 式 弱电 流 前 
型 装置 。 弱 | 


| 的 关 


置 


活 度 计 民 原型 装置 电流 
明 , 在 测量 20~114 fA 的 
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作者 贡献 说 明 
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用 提供 参考 。 
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以 


lm 
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